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Opis wynalazku

Wynalazek dotyczy kompozytu samoredukujgcego do wytopu stali w tukowym piecu stalowni-
czym i jego zastosowania do wytopu stali w tukowym piecu stalowniczym. Wynalazek znajduje zasto-
sowanie w dziedzinie metalurgii.

Znane sa w stanie techniki technologie zawracania tlenkowych odpadéw zelazono$nych do pieca
stalowniczego celem odzysku zawartego w nich zelaza. Odpady te petnig role czesciowego substytutu
ztomu. Stosowane sa rézne rozwigzania, w ktérych generalnie tlenki zelaza sa redukowane za pomoca
wegla.

Na przyktad z patentu europejskiego nr EP3091092B1 znany jest sposdéb wytwarzania stali
w piecu tukowym, ktéry obejmuje nastepujace etapy: regeneracja przestrzeni uzytkowej pieca, zatadu-
nek materiatem wsadowym, ktéry skiada sie ze ztomu i zbrylonego materiatu weglowo-tlenkowego
i ewentualnie pdézniejszy zatadunek materiatem wsadowym, pdZniejsze umieszczenie i wymiana elek-
trod, doprowadzenie pradu elektrycznego, paliwa, srodka naweglajacego, proszkéw i gazowego tlenu,
stopienie materiatu wsadowego, podgrzanie metalu i odweglanie kapieli metalowej, odlewanie metalu
i spuszczanie zuzlu z pieca. Wedtug wynalazku cze$¢ materiatu weglowo-tlenkowego w ilosci 10-90%
stosowanej catkowitej ilosci materiatu tlenkowo-weglowego na roztopiony materiat, jednorazowo, razem
ze ztomem jest wprowadzana z pierwszym wsadem metalowego materiatu wsadowego przed rozpo-
czeciem stapiania. Pozostata ilos¢ materiatu weglowo-tlenkowego jest doprowadzana do stopionego
materiatu wsadowego z wtasciwa wartosciag zasilania 0,5-10 kg/ min. na 1 MVA mocy transformatora
pieca tukowego w przebiegu procesu stapiania stali. Wybiera sie przy tym wielko$¢ ziarna poszczegol-
nych elementéw materiatu weglowo-tlenkowego z zakresu od 5 do 80 mm.

Cecha opisanych powyzej samoredukujacych zelazonosnych materiatéw bazujacych na tienkach
zelaza i weglu jest miedzy innymi ujemny bilans energetyczny. Redukcja zelaza weglem jest endoter-
miczna. W praktyce, przy wprowadzaniu do pieca wiekszej masy wspomnianych materiatéw prowadzi
to do powstania wychtodzonych stref w piecu. W konsekwencji materiaty te wolno sie nagrzewaja,
trudno sie redukuja i pézno topia (lub w ogdle sie nie topig). W efekcie powoduije to zwiekszenie zuzycia
energii i czasu wytopu oraz niski uzysk zelaza z tlenkowego odpadu. Przektada sie to na spadek wy-
dajnosci i wzrost kosztéw produkcji.

Ze stanu techniki zanana jest takze publikacja M. Rachwalski et al. (Hutnik Wiadomosci Hutnicze,
nr 11, 2019 s. 337-343), w ktorej opisany jest proces wytopu stali z dodawaniem kompozytu zawiera-
jacego glin metaliczny w postaci zgaréw, jednak wcigz poszukuije sie bardziej efektywnego rozwigzania
pod wzgledem energetycznym.

Celem wynalazku byto opracowanie metody prowadzenia wytopu stali o obnizonej energochton-
nosci i z uzyciem substratow odpadowych, w tym opracowanie sktadu kompozytu samoredukujacego
do tego procesu. Podczas prowadzonych badan nieoczekiwanie okazato sie, ze zastosowanie w kom-
pozycie metalicznego glinu w postaci wiéréow zeliwno-aluminiowych wywotuje w kompozycie egzoter-
miczne reakcje aluminotermiczne w stopniu zapewniajgcym co najmniej zerowy bilans energetyczny.
W ujawnionym w zgtoszeniu kompozycie glin pochodzi z materiatu odpadowego w postaci wiéréw alu-
miniowo-zeliwnych, co istotnie obniza koszty kompozytu. Odpad ten powstaje podczas obrobki skrawa-
niem korpusoéw i gtowic silnikdw spalinowych, przy czym postaé tego odpadu utrudnia separacje dwdéch
gtéwnych pierwiastkéw (zelazo i glin), ktére sie w nim znajdujg. Zastosowanie tego odpadu w samore-
dukujacym kompozycie sprawia ze oba sktadniki sa w petni wykorzystane. Zelazo przechodzi do stali,
a glin redukuje tlenki Zelaza i jest zrédtem ciepta dzieki reakcji aluminotermicznej.

Inhibitorem gwaitownej reakcji aluminotermicznej jest wegiel, dzieki ktéremu przebiega réwno-
czesnie endotermiczna reakcja redukcji tienkéw Zelaza. Kompozyt zawierajacy tlenkowy odpad zelazo-
nosny, nosnik wegla oraz odpadowy nosnik aluminium metalicznego podany do pieca w odpowiednim
momencie i w odpowiednich proporcjach wagowych ulega szybkiej redukcji, nawet gdy jest podawany
w wiekszej porcji powodujacej powstawanie jego duzych skupisk w piecu. Zrédiem ciepta jest reakcja
aluminotermiczna uzupetniana jedynie w niewielkim stopniu cieptem pochodzacym z kapieli stalowe;.
Ogranicza to w istotny sposob potrzebe transferu ciepta do wnetrza skupiska kompozytu i pozwala na
stosowanie go w formie wielkogabarytowej, co znaczaco obniza koszty jego przygotowania. Mozliwe
jest jednak stosowanie brykietowanego kompozytu jezeli warunki logistyczne tego wymagaja.

Przedmiotem wynalazku jest zatem kompozyt samoredukcyjny do wytopu stali w fukowym piecu
stalowniczym, charakteryzujacy sie tym, ze zawiera wagowo: 50-60% tlenkowego odpadu zelazono-
$nego w postaci zendry o zawartosci zelaza co najmniej 70%, 12—18% nosnika wegla o zawartosci
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wegla co najmniej 85%, zwtaszcza w postaci drobnego wegla, 28-32% nosnika glinu metalicznego
w postaci wiéréw aluminiowo-zeliwnych o zawartosci glinu 45-55% i zelaza 35-40%.

Korzystnie, kompozyt samoredukujacy zawiera 55% tlenkowego odpadu zelazonosnego w po-
staci zendry o zawartosci zelaza 72%, 15% nosnika wegla o zawartosci wegla 95%, oraz 30% nosnika
glinu metalicznego w postaci widréw o zawartosci glinu metalicznego 50%.

Réwnie korzystnie, gdy uziarnienie wegla w kompozycie samoredukujacym wedtug wynalazku
jest mniejsze od 5 mm.

W innym aspekcie zgtoszenie patentowe dotyczy zastosowania kompozytu wedtug wynalazku do
wytopu stali w piecu tukowym, poprzez wprowadzenie wspomnianego kompozytu z pierwszym wsadem
metalowego materiatu wsadowego do $rodowe;j strefy pieca, graniczacej z fukami elektrycznymi, gdzie
znajduje sie jeziorko ciektej stali, przy czym ilos¢ wprowadzonego kompozytu jest nie wieksza niz 14%
masy wprowadzanego nastepnie wsadu zelazonosnego.

Korzystnie, gdy kompozyt zastosowany do wytopu stali ma posta¢ pojemnika wielkogabaryto-
wego z blachy lub brykietéw.

Réwnie korzystnie, gdy w sposobie wytopu stali wedtug wynalazku, pojemnik wielkogabarytowy
zaopatrzony jest w co najmniej jeden otwér odprowadzania gazéw i pary wodnej.

Wytop prowadzono w elektrycznym piecu tukowym EAF pracujacym na statym wsadzie metalicz-
nym. Srednia masa spuszczanej stali w tym piecu wynosi okoto 67 Mg na jeden wytop. Uzyskanie takie;
masy spustu wymaga wsadu metalicznego o $redniej masie okoto 75 Mg. Jako materiat zelazonos$ny
zastosowano ztom o réznych klasach jakosciowych. Oprécz ztomu do wsadu dodano sie materiaty zuz-
lotwdrcze np. wapno palone i wapno dolomitowe, naweglacze tj. wegiel o kawatkowatosci ponizej
70 mm i wegiel spieniacz o kawatkowatosci do 5 mm, oraz kompozyt zelazonosny w ilosci 3 Mg, tj. ok.
4% masy wsadu. Wsad do pieca podano w 3 koszach wsadowych.

Przy zastosowaniu kompozytu do wytopu stali, pojemniki wielkogabarytowe w ksztatcie blasza-
nych beczek, wyposazonych w kilkanascie otworéw usytuowanych dowolnie na Scianie bocznej,
umieszczane sg w dolnej czesci pierwszego kosza, co powoduje zanurzenie go w jeziorku ciektego
metalu z poprzedniego wytopu (katuza, pietka) poprzez grawitacyjne oddziatywanie znajdujgcego sie
nad nim ztomu. Taki sposéb podawania gwarantuje wysoka skutecznos$¢ zanurzenia beczek w ciektym
metalu pozostawionym na trzonie pieca po spuscie poprzedniego wytopu w ilosci okoto 10% masy spu-
stu. Zanurzenie w cieklym metalu pojemnika wielkogabarytowego w ksztatcie beczki z kompozytem
inicjuje reakcje aluminotermiczna i stwarza warunki do redukcji tlenkéw zelaza.

Priorytetem procesu elektrycznego jest roztopienie wsadu, redukcja zelaza z kompozytu, odfos-
forowanie kapieli i uzyskanie temperatury kapieli gwarantujacej bezpieczny spust. Podstawowym zro-
dtem energii dostarczanej do pieca jest energia elektryczna przemieniana w energie cieplna. Poza wy-
mienionym wyzej zrodtem energii, wsad w piecu tukowym EAF podgrzewa sie rowniez energig che-
miczna, ktéra powstaje w efekcie utleniania sie skfadnikow wsadu lub spalania wprowadzanego do
pieca gazu oraz wegla. Sa to reakcje silnie egzotermiczne, ktére intensywnie podgrzewaja wsad. Przy
opracowywaniu sktadu kompozytu brano pod uwage wszystkie wymienione Zrédta ciepta, tak aby otrzy-
mac optymalny jego sktad pod wzgledem bilansu cieplnego wytopu i pod katem osiggniecia optymal-
nego zuzycia energii.

W przypadku stosowania kompozytu kolejnym zréditem ciepta jest reakcja aluminotermiczna.
Kompozyt Zelazonosny sktada sie z mieszaniny tlenkowego odpadu Zelazonosnego, surowca weglono-
$nego i odpadu zawierajgcego aluminium. Z punktu widzenia samoredukujacych kompozytéw zelazo-
nosnych najistotniejsze sg parametry wiéréw aluminiowo-zeliwnych. Zgorzelina zelaza jako odpad wta-
sny ma parametry wynikowe i do nich nalezy dostosowac pozostate surowce to jest wiory i naweglacz.
PoZzadane parametry naweglacza sprowadzajg sie gtéwnie do minimalnej dopuszczalnej zwartosci we-
gla i granicznej zawartosci siarki. Wymagania w stosunku do wiéréw aluminiowo-zeliwnych powinny
uwzglednia¢ uwarunkowania technologiczne zwigzane z jakoscia wytwarzanej stali oraz parametry do-
stepnych na rynku materiatéw.

Przyktad 1

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest w przyktadzie realizacji nie ograniczajacym jego za-
kresu. Przeprowadzono szereg wytopdéw poréwnawczych w piecu elektrycznym tukowym EAF typu
60/72 EBT5.2/4.8 z uzyciem réznej zawartosci zelaza w mieszance ztomowej stanowigcej tlenkowy od-
pad zelazonoény, z rézna zawartoscig wegla oraz z réznym sktadem kompozytu samoredukujacego.
We wszystkich przeprowadzonych probach zawartos¢ zelaza wynosita ok. 50%. Proby byty prowadzone
z noénikiem wegla o jednym uziarnieniu w zakresie do 4 mm. Uzyskane wyniki ujeto w tabeli 1.
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Tabela 1

Nr Tlenkowy odpad Nosniki wegla / Nosnik glinu / Zawartos¢ | Zuzvta

proby zclazonosny czystos¢ aluminium zclaza cnergia

1 70% wag. o 20% wag. o 10% wag. zgarow z ok.49% | 362,98
zawartosci Fc calk. | zawartosci Cnic | ok. 30% zawartoscia kWh /
nie mniej niz 70% | mniej niz 85% Al metalicznego tong stali

2 | 70% wag. o 15% wag. o 15% wag. zgarow z ok.49% | 360,49
zawartosci Fe calk. | zawartosci C nie | ok. 50% zawartoscia kWh /
nic mni¢j niz 70% | mniej niz 85% Al metalicznego tong stali

3 70% wag. 0 20% wag. o 10% wag. glinu zok. | ok.49% | 352,58
zawarto$ci Fe calk. | zawartosci Cnie | 95% zawartoscig Al kWh /
nie mniej niz 70% | mniej niz 85% | metalicznego tone stali

4 70% wag. o 14% wag. o 6% wag. zgarow z ok.49% | 364,62
zawartosci Fe calk. | zawartosci C nie | ok. 50% zawartoscia kWh /
nie mnig¢) niz 70% | mnigj niz 85% Al metalicznego i tong stali

10,09 weglika
krzemu (SiC)

5 70% wag. o 12% wag. o 3% wag. zgarow z ok.49% | 367,8
zawartosci Fe calk. | zawartosci C nic | ok. 50% zawartoscig kWh /
nie mniej mz 70% | mniej niz 85% Al metalicznego i tong stali

15% weglika krzemu
(5iC)

] 55% wag. o 15% wag. o 30% wag. wiorow z ok.50% | 348,38
zawartosci Fe calk. | zawartosci C nie | ok. 30% zawartoscia kWh /
nic mnic) niz 70% | mnicj niz 85% Al mctaliczncgo 1 tong stali

40% Fc calk.

Kompozyt samoredukujacy wedtug wynalazku (préba 6) sktadat sie z 55% tlenkowego odpadu
zelazonosnego w postaci zendry o zawartosci zelaza nie mniej 70%, 15% nosnika wegla o zawartosci
wegla nie mniej niz 85%, oraz 30% nosnika glinu metalicznego w postaci widrow o zawartosci Al meta-
licznego 50%.

W wyniku przeprowadzonych testow nieoczekiwanie okazato sie, ze zastosowanie wiéréw alumi-
niowo-zeliwnych (proba nr 6) w roli nosnika glinu daje nie tylko zdecydowanie lepszy efekt energetyczny
niz stosowanie zgaréw aluminiowych, ale réwniez lepszy wynik niz przy zastosowaniu czystego (95%)
aluminium metalicznego, przy poréwnywalnej zawartosci zelaza w kompozycie. Proby z SiC wykony-
wano celem zastgpienia aluminium alternatywnym reduktorem metalotermicznym czyli krzemem, ale
okazato sie to mato efektywne energetycznie.

Przyktad 2

Zastosowanie kompozytu samoredukujacego do wytopu stali w piecu tukowym polegato na wpro-
wadzeniu kompozytu z pierwszym wsadem metalowego materiatu wsadowego do $srodowe;j strefy pieca,
graniczacej z fukami elektrycznymi, gdzie znajduje sie jeziorko ciektej stali, przy czym ilos¢ wprowadzo-
nego kompozytu wynosita 14% masy wprowadzanego nastepnie wsadu zelazonosnego. Kompozyt
wprowadzano do wytopu w postaci pojemnika wielkogabarytowego z blachy lub brykietéw, przy czym
pojemnik wielkogabarytowy byt zaopatrzony w otwér odprowadzania gazéw i pary wodnej. Przy wytopie
pojemnik wielkogabarytowy umieszczony byt w dolnej czesci pierwszego kosza.
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Zastrzezenia patentowe

. Kompozyt samoredukujacy do wytopu stali w tukowym piecu stalowniczym, znamienny tym,
ze zawiera wagowo: 50-60% tlenkowego odpadu zelazono$nego w postaci zendry o zawar-
tosci zelaza co najmniej 70%, 12—18% nosnika wegla o zawartosci wegla co najmniej 85%,
zwtaszcza w postaci wegla drobnego, oraz 28-32% nosnika glinu metalicznego w postaci
wiorow aluminiowo-zeliwnych o zawartosci glinu 45-55% i zelaza 35-40%.

. Kompozyt samoredukujacy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawiera 55% tlenkowego
odpadu zelazonosnego w postaci zendry o zawartosci zelaza 72%, 15% nosnika wegla o za-
wartosci wegla 95%, oraz 30% nosnika glinu metalicznego w postaci wiéréw o zawartosci
glinu metalicznego 50%.

. Kompozyt samoredukujacy wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze uziarnienie wegla jest
mniejsze od 5 mm.

. Zastosowanie kompozytu okre$lonego w zastrzezeniach 1-3 do wytopu stali w piecu tuko-
wym, poprzez wprowadzenie kompozytu z pierwszym wsadem metalowego materiatu wsado-
wego do srodowej strefy pieca, graniczacej z tukami elektrycznymi, gdzie znajduje sie jeziorko
ciektej stali, przy czym ilos¢ wprowadzonego kompozytu jest nie wieksza niz 14% masy wpro-
wadzanego nastepnie wsadu zelazonosnego.

. Zastosowanie kompozytu wedtug zastrz. 4, znamienne tym, ze kompozyt ma posta¢ pojem-
nika wielkogabarytowego z blachy lub brykietéw.

. Zastosowanie kompozytu wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze pojemnik wielkogabarytowy
zaopatrzony jest w co najmniej jeden otwdr odprowadzania gazow i pary wodnej.

. Zastosowanie kompozytu wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze pojemnik wielkogabarytowy
umieszczony jest w dolnej czesci pierwszego kosza.
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